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摘要 .探究 不 同 灌溉 方式 下 土壤 微生物 活性 ,对 维持 土壤 稳定 和 提高 水 资源 利用 效率 具有 重要 意义 。 以 沈阳 农业 大 学 长 期 定位 
灌溉 试验 基地 为 平台 ,采用 土壤 酶 活性 .土壤 呼吸 和 微量 热 法 , 研 究 节 水 灌流 组 禾 膜 消 灌 . 渗 灌 及 对 招引 沟 江 丰 的 土壤 微生物 活 
性 并 比较 3 种 微生物 活性 测定 方法 。 结 果 表 明 ;不同 灌溉 方式 下 土壤 脲酶 .转化 酶 .脱氧 酶 活性 匹 显著 差异 ,土壤 呼吸 在 3 个 主 
要 生长 季 也 没有 明显 变化 规律 ; 而 微量 热 法 得 到 的 热 功 率 时 间 曲 线 呈 现 了 典型 的 微生物 生长 特征 趋势 , 禾 膜 滴灌 的 生长 速率 较 
大 ,日 与 沟 灌 的 总 热量 \ 最 大 热 功 率 相差 不 大 。 因 此 ,从 可 持续 农业 观点 出 发 , 覆 膜 滴灌 是 保证 土壤 微生物 活性 较 高 的 一 种 节 水 
灌溉 方式 ;微量 热 法 也 为 传统 方法 下 不 易 检 测 的 微生物 活性 提供 了 新 思 
关键 词 :灌溉 ; 酶 活性 ;土壤 呼吸 ;微量 热 
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Abstract: Irrigation is a main agricultural managementmeasure in arid regions. The area of irrigated farmland has reached 
58.5 million hectares in China, and ithe aieal of water-saving irrigation has reached 29.0 million hectares with the 
development of sustainable agriculture. Howeéver, furrow irrigation is still widely used especially in vegetable fields, which 
require multiple water sources. This results in the waste of water and issues relating to soil quality. Recent studies have 
demonstrated that irrigation ¢an Change the soil moisture conditions, and thus affect soil microbial activity. Soil microbial 
activity, a significant assessinent index for soil quality, links the microbial community structure with ecosystem function. 
Therefore, determining microbial activity, both accurately and quickly, is important for the evaluation of soil microbial 
metabolism. Several approaches have been utilized to analyze soil microorganism activity in many studies. Soil enzyme 
activity ‘and oil respiration are widely used; however, the results might lack accuracy due to certain limitations. Therefore, 
the objectiwe of this study was to analyze the effects of different irrigation methods on soil microbial activity, which was 
assessedby soil enzyme activity ，soil respiration, and microcalorimetric methods, based on a long-term irrigation experiment 
in Shényang Agriculture University. Three irrigation methods were investigated, including drip irrigation (D), subsurface 
drip irfigation (S), and furrow irrigation (F) as a control. The results showed there was no significant difference in soil 
enzyme activity or soil respiration under different irrigation systems. Compared with conventional methods, the 


microcalorimetric method provided more useful information on changes in the soil microbial activity. The microcalorimetric 
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method produced a power-time curve, which was a typical microbial growth curve. Based on the soil thermal dynamic index, 
changes in total heat, maximum thermal power, and growth rate under drip irrigation and furrow irrigation were negligible. 
No difference in microbial activity was observed between drip irrigation and furrow irrigation; however, activity was the 
lowest with subsurface drip irrigation. Therefore, drip irrigation with plastic was the method of water-saving irrigation most 
suitable for maintaining higher microbial activity in sustainable agriculture. Thus, the technology of subsurface drip 
irrigation should be further improved. Furthermore, the microcalorimetric method represents a novel way of detecting 
microbial activity, which was difficult to detect using traditional methods. As a consequence, the use of traditional methods 
to determinate soil microbial activity is limited, and the microcalorimetric method is highly sensitive for the determination of 


soil microorganism activity. 
Key Words: irrigation; enzyme activity; soil respiration; microcalorimetry 


当前 土壤 微生物 研究 的 重点 是 微生物 群落 结构 与 生态 系统 功能 之 间 的 联系 ,而 微生物 活性 正 是 整合 两 者 
的 纽带 。 因 此 ,准确 .快速 地 测定 微生物 活性 对 于 评价 土壤 微生物 新 陈 代 谢 能 力 具 有 重要 作用 。 土 壤 微 生 
物 活性 即 微生物 代谢 活力 ,可 以 用 多 种 方法 测定 。 传 统 测定 土壤 微生物 酒 性 的 方 污 有 十 坏 酶 活性 ,土壤 呼吸 
等 ,然而 这 些 方法 均 存 在 一 定 的 局 限 性 。 微 量 热 法 已 被 证 实 是 一 种 高 度 敏 感 的 测定 土壤 微生物 活性 的 方法 ， 
且 微 量 热 法 得 到 的 热 动力 学 指标 与 土壤 呼吸 速率 及 其 他 传统 方法 的 结果 存在 一 定 的 相关 性 ”| 。 因 而 微量 热 
法 已 成 为 一 种 有 广泛 应 用 前 景 的 微生物 活性 评价 工具 '” 。 微 量 热 法 不 仅 可 以 有 效 的 确定 生长 速率 ,也 可 以 
快速 的 检测 到 新 陈 代 谢 过 程 中 的 扰动 ,在 环境 科学 、 医 学 等 方面 被 广泛 应 用 "1 。 
灌溉 是 旱地 农业 的 主要 田间 管理 措施 ,我 国 约 有 [5% 的 忠 田 是 灌溉 农田 ,灌溉 面积 已 达到 5.85x10” 
hm”' 。 随 着 可 持续 农业 的 发 展 , 节 水 灌溉 面积 已 达到 下 90X10"hm2 。 然 而 传统 沟 灌 仍 被 广泛 使 用 ,特别 是 
在 需 水 量 大 的 设施 蔬菜 地 。 沟 灌 不 仅 造成 了 水 资源 的 浪费 ,也 出 现 了 保护 地 土壤 酸化 等 一 系列 土壤 质量 问 
题 。 覆 膜 滴 灌 , 渗 江 和 喷灌 等 节 水 灌溉 方式 不 仅 副 以 解决 这 些 土壤 问题 ,还 可 以 准确 控制 水 量 减少 水 分 燕 发 
和 深层 渗 漏 , 从 而 增加 作物 产量 并 防止 十 接 退 北 *”。 灌 溉 会 改变 土壤 的 水 分 条 件 , 进 而 影响 土壤 微生物 活 
动 场所 ,对 微生物 的 生长 均 有 不 同 程度 的 有 影响。 已 有 人 研究 表明 灌溉 影响 土壤 的 理化 性 质 , 进 而 影响 土壤 微 生 
物 活性 "1 ,并 指出 在 田间 持 水 量 不 十 壤 微 生物 活性 最 高 。 目 前 对 于 不 同 灌溉 方式 下 土壤 微生物 的 活性 研究 
较 多 ,但 由 于 方法 不 同 ,得 出 的 结论 不 一 致 , 陈 全 胜 等 '” 认 为 土壤 水 分 在 特定 范围 内 变化 对 土壤 呼吸 影响 不 
显著 , 侯 乐 等 '” 认为 过 氧 做 氢 酶 .转化 酶 .脲酶 活性 因 灌水 方法 不 同 表现 出 差异 。 

因此 ,本 研究 采用 微 量 热 . 酶 活性 与 土壤 呼吸 法 来 研究 不 同 灌溉 方式 对 土壤 微生物 活性 的 影响 。 首 先 , 通 
过 3 种 微生物 活性 测定 方法 比较 ,找到 一 个 可 靠 精确 的 微生物 活性 测定 方法 。 其 次 ,研究 覆 膜 滴灌 , 渗 灌 与 沟 
灌 下 微生物 活性 变化 趋势 ,从 理论 上 认识 灌溉 对 微生物 活性 的 影响 ,从 而 找到 一 种 高 效 的 节 水 灌溉 方式 ,为 节 
水 灌溉 方法 推广 提供 更 加 准确 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 于 2015 年 4 月 到 8 月 在 沈阳 农业 大 学 长 期 定位 灌溉 试验 基地 (41?49'N,，123?33 中 ,海拔 高 度 51.6 
my) 的 温室 大 棚 进 行 。 供 试 土壤 为 棕 壤 (Mollie Gleysols，FAO-UNESCO 系统 )551 ,土壤 的 基本 理化 性 质 为 pH 
6.8, 有 机 质 含量 12.58 g/kg, 全 氮 含 量 1.47 g/kg, 全 钾 含量 17.60 g/kg ,全 磷 含 量 0.10 g/kg。 供 试 作物 为 番茄 
(ZLycopersicon esculentum Mill. , 绿 又 福 ) 。 试 验 设 对 照 组 沟 灌 (下 ) 和 试验 组 履 膜 滴灌 (D) 、 渗 灌 (S)3 个 处 理 ,3 
次 重复 ,试验 小 区 随机 分 布 。 各 小 区 面积 为 20 m ,每 个 小 区 4 条 歼 , 小 区 间 用 深 埋 60 cm 塑料 膜 隔 开 防 止 水 
分 互 渗 。 沟 灌 以 垄沟 为 灌水 沟 , 按 常 规 方法 灌水 ;滴灌 管 为 市 售 , 采 用 一 管 四 的 铺设 方式 , 即 1 根 滴灌 管 下 接 
4 根 滴灌 带 , 分 别 铺 于 4 条 垄 上 ,两 出 水 孔 中 心 点 距离 30 cm , 与 植株 相对 ; 渗 汐 管 为 自主 研制 的 节点 式 渗 灌 
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管 ,两 组 出 水 孔 间 距 30 cm , 埋 于 地 下 30 cm。 在 各 小 区 区 上 埋设 张力 计 , 当 地 下 20 em 的 张力 计 的 土壤 水 吸 
力 值 到 30 kPa 时 开始 灌水 ,灌水 上 限 为 6 kPa。 地 下 5 cm 埋 曲 管 地 温 计 , 记 录 地 温 。 

番茄 定植 于 4 月 19 日 , 浇 定 植 水 ,并 在 1 周 后 浇 缓 苗 水 ,此 后 开始 记录 不 同 灌溉 处 理 下 的 灌水 次 数 及 灌 
水 量 。 在 番茄 生长 期 ,D.S 了 分别 灌 水 9 次 .13 次 .9 次 ,灌水 总 量 分 别 为 662.6 .647.4、1234.6 m*/hm 。 滴 灌 
的 3 个 小 区 均 铺设 60 cm 宽 的 黑色 防水 的 PE 可 降解 薄膜 以 防止 水 分 蒸发 。 

施肥 处 理 : 在 土壤 翻 耕 前 撒 施 25.53 thm 腐熟 的 牛 业 和 37.5 t/hm 膨化 的 鸡 装 。 定 植 时 沟 施 0.6 t/hnz 的 
磷酸 二 饮 .硫酸 钊 和 0.15 thm 的 尿素 。 于 番茄 穗 果 膨 大 期 追 施 两 次 尿素 ,各 0.15 hm 。 
1.2 样品 采集 

2015 年 8 月 番茄 收获 后 采集 根 际 土壤 样品 ,具体 为 每 个 小 区 用 五 点 法 随机 选择 5 株 番 前 植株 , 挖 取 具 有 
完整 根系 的 土 体 , 先 轻 轻 拌 落 大 块 的 土壤 ,然后 将 根 表 面 附着 的 土壤 全 部 拌 落 于 报纸 上 ,五 点 土 样 带 速 混 匀 装 
在 聚 乙烯 塑料 袋 中 , 放 入 冰 盒 带 回 实验 室 '* 中 。 将 重复 土壤 样品 混合 分 3 部 分 ,- 仿 导 分 用 于 基本 理化 指标 测 
定 ,一 部 分 保存 于 4C 用 于 土壤 微量 热 测定 ,和 镜 于 土 样 风干 ,分 别 过 1 mm 和 2 mm 得 测定 酶 活性 。 
1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 土壤 基本 理化 性 质 测 定 

土壤 含水 量 测 定 采 用 称 重 法 。 土 壤 全 所 ` 总 有 机 碳 采 用 元 素 分析 仪 (也 ementer 静 德 国 ) 。 有 机 质 含 量 ， 
总 有 机 碳 的 1.724 倍 。 土 壤 pH 在 水 土 比 2.5:1 下 用 pH 计 测 定 。 
1.3.2 土壤 酶 活性 测定 

土壤 脲酶 转化 酶 分 别 取 10 g 过 1 mm 得 风干 土 样 ,脱毛 酶 取 Seg 过 2 mm 第 风干 土 样 参 照 《土壤 微生物 
研究 原理 与 方法 ) 测 定 "'。 脲 酶 活性 以 每 单位 土产 生 的 NHEN 的 毫克 数 表示 ;转化 酶 以 单位 土 消耗 0.1 mol/ 
LL 硫 代 硫酸 钠 的 毫升 数 表示 ;脱氧 酶 以 产生 的 三 茶 基 甲 腊 的 量 表示 。 
1.3.3 土壤 呼吸 测定 

采用 静态 箱 气 象 色谱 法 测定 番茄 生长 期 肉 旺 培 呼吸 。 在 番茄 定植 前 ,每 个 小 区 放置 底座 ,规格 为 30 cm x 
50 cm x 15 cm( 长 x 宽 x 高 ) , 含 3 cm 高 的 四 醒 才 于 密封 。 静 态 箱 规格 是 50 cm x 50 cm x 60 cm( 长 x 宽 x 高 )。 
内 置 风扇 用 于 搅动 箱 内 气体 确保 气体 浓度 均匀 ,温度 计 测 定 箱 内 温度 。 采 样 时 ,向 四 槽 内 注水 ,将 静态 箱 放 于 
底座 上 密封 ,用 50 mL 针管 抽取 0 人 RL0\15 、20 min 气体 装 入 集 气 袋 中 ,并 记录 每 一 时 刻 的 箱 内 温度 。 土 壤 呼 
吸 量 测定 在 8:00 到 10:00 进行 ,在 番茄 生长 的 幼苗 期 .开化 期 和 结果 期 并 不 在 灌溉 前 后 和 施肥 前 后 进行 样品 
采集 。 收 集 到 的 气体 样品 用 气相 色谱 仪 ( Agilent GC7890A ) 测定 CO, 含 量 。 土 壤 呼吸 CO, 排 放 通 量 的 计算 


公式 : 


273 dc 

一 

273+7 dit 
式 中 ,下 为 60, 的 排放 通 量 (mg C mh ) ;p 为 气体 在 标准 状态 下 的 密度 ;h 为 箱 体 的 高 度 (m) ;7 为 采 气 箱 内 
温 麻 (% ) Wc 为 气体 的 浓度 差 ;di 为 时 间 的 间隔 (h) ; 呈 为 采样 箱 内 气体 浓度 的 变化 速率 ,通过 5 个 采样 点 所 


测 的 数据 作 图 可 知 。 
E8.4 7 土壤 微生物 代谢 活性 的 测定 

取 1 g 土 样 放 和 4 mL 灭 菌 的 安 阁 瓶 中 ,加 60 pL LB ( 胰 蛋 白 腑 和 酵母 提取 物 2:1) 培养 基 密封 , 安 丫 瓶 放 
入 TAM 亚 微量 热 仪 (TA Instrument，USA)28 培养 ,3 次 重复 。 土 壤 微生物 代谢 活性 以 热 功率 值 被 计算 机 
实时 监控 ,记录 , 待 信号 终止 即 停止 试验 。 根 据 热 功 率 时 间 曲 线 计算 总 热量 0,, ,最 大 热 功 率 P, 及 达到 最 大 
热 功率 的 时 间 ,可 通过 热力 学 动力 方程 "中 得 到 生长 速率 常数 (有 ) 。 

lnP = In Po+ k(t-t,) 

式 中 ,i 是 对 数 期 的 某 一 时 刻 ,P 是 微生物 进入 对 数 期 时 的 初始 放 热 功率 ,PP 是 i 时刻 总 放 热 功率 。 


F=pxh 
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1.4 数据 处 理 与 分 析 
试验 数据 采用 Origin 8.0 和 SPSS 19.0 软件 进行 单 因 素 方 差分 析 ( One-way ANOVA ) ,多 重 比较 采用 最 小 
显著 差异 法 (LSD) ,显著 性 水 平 设 为 0.05 ,结果 以 平均 值 + 标准 误 表 示 。 


一 


2 结果 与 分 析 


2.1 灌溉 方式 对 土壤 基本 理化 性 质 的 影响 

通过 不 同 灌 激 方式 的 处 理 , 沟 灌 的 土壤 含水 量 显著 高 于 渗 灌 , 但 与 覆 膜 滴灌 无 显 着 差异 ,这 是 因为 腊 下 滴 
治 能 保证 灌溉 前 后 含水 量 空间 分 布 相似 " 。3 种 不 同治 溉 方式 下 土壤 pH 相差 不 大 。 土 壤 全 和 氮 .总 有 机 碳 及 
有 机 质 均 无 显著 性 差异 ( 表 1) ,表明 灌溉 方式 不 同 对 土壤 养分 状况 没有 显著 影响 。 


表 1 不 同 灌溉 方式 下 土壤 理化 性 质 


Table 1 Soil physical and chemical properties under different irrigation methods 


处 理 Treatment 含水 量 /% pH 值 有 机 质 /(g/kg) ”总 有 机 碳 /( g/kg) 全 毛 / (g/kg) 

本 Moisture content pH value Organic matter Total of&aiic carDon Total nitrogen 

人 覆 膜 滴灌 drip irrigation 11.86+1.19 ab 6.30+0.03 a 28.07+5.17 a 16.28+3.00 硕 2.03+0.33 a 
渗 灌 subsurface drip irrigation 10.48+1.88 b 6.42+0.07 a 23.27+2.04 a 13,4941.18 a 1.61+0.13 a 

沟 灌 furrow irrigation 14.67+2.24 a 6.18+0.13 a 27.81#5.53 a 16/13+3.20 a 1.95+0.38 a 


不 同 小 写字 母 表示 人 处 理 间 差 异 显 著 (P < 0.05) 


2.2 灌溉 方式 对 土壤 酶 活性 的 影响 

从 表 2 可 以 看 出 ,不同 灌溉 方式 对 土壤 脲酶 .转化 酶 和 脐 氢 酶 活性 均 无 显著 性 影响 ,但 总 体 呈 现 的 趋势 是 
窗 膜 滴灌 的 转化 酶 和 脱氧 酶 均 为 最 高 , 沟 灌 次 之 , 渗 灌 最 小 治 求 量 相 对 高 的 沟 灌 会 提高 脲酶 的 活性 ,灌水 量 
小 的 渗 灌 会 降低 土壤 转化 酶 的 活性 。 覆 膜 滴灌 下 土壤 酶 活性 相对 较 高 可 能 是 由 于 地 膜 覆 盖 ,使 得 地 温 保持 在 
适宜 的 水 平 ,从 而 增强 了 土壤 酶 的 活性 。 


表 2 不 同 灌溉 方式 下 土壤 酶 活性 


Table 2 Soil enzyme activity under different irrigation methods 


处 理 脲酶 /(NH 和 Nug/g) 转化 酶 /( Glucose mg/g) 脱氧 酶 / (pL g 1 6h-!) 
Treatment Urease Inverting enzyme Dehydrogenase 
覆 膜 滴灌 Drip irrigation 7.94+2.96 a 11.54+2.33 a 14.23+2.12 a 
渗 灌 Subsurface drip irrigation 7.08+1.46 a 8.24+1.56 a 11.67+2.58 a 
沟 灌 Furrow irrigation 9.02+1.67 a 9.78+1.33 a 13.12+1.43 a 


不 同 小 写字 母 表示 人 处 理 间 差异 显著 (P < 0.05) 


2.3 ”灌溉 方式 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 

图 1 通过 对 番茄 3 个 主要 生长 期 CO, 排 放 通 量 的 变化 趋势 来 表示 土壤 的 呼吸 速率 。 在 番茄 幼苗 期 , 沟 灌 
的 土壤 "Ge. 排 放 通 量 显 车 高 于 获 膜 滴 江 ,而 活 灌 与 沟 灌 的 排放 通 量 无 显著 性 差异 。 开 花期 3 种 灌溉 方式 均 无 
显著 性差 寞 喇 结 采 期 沟 灌 与 渗 灌 有 显著 性 差异 ,与 覆 腊 滴灌 无 显著 性 差异 。3 个 时 期 CO, 排放 通 量 的 总 趋势 
是 沟 治 最 高 , 窗 膜 滴灌 渗 灌 次 之 。 
2.4 灌溉 方式 对 土壤 新 陈 代谢 活性 的 影响 

图 2 描绘 了 一 个 典型 的 微生物 生长 特征 曲线 ,展示 了 微生物 的 完整 生长 期 。 以 对 照 组 沟 灌 为 例 , 停 清 期 
(a 和 bb) ,微生物 适应 新 环境 ;对 数 生长 期 (b 和 c) ,微生物 以 稳定 的 几何 数 级 增长 ;稳定 期 (c 和 d) ,由 于 和 营养 
物质 消耗 殖 尽 ,微生物 总 数 处 于 平坦 阶段 ;衰亡 期 (d 和 e) ,微生物 生长 减 慢 ,死亡 数目 增多 ;潜伏 期 (e 和 hy) ， 
微生物 恢复 到 自然 活性 状态 。 

计算 获得 覆 膜 滴灌 、 渗 灌 和 沟 灌 3 种 灌溉 方式 的 总 热量 0,, ,最 大 热 功 率 P,, 及 达到 最 大 热 功 率 的 时 间 
tn 和 生长 速率 常数 如 表 2 所 示 。 沟 灌 下 最 大 热 功率 ,总 热量 与 覆 膜 滴灌 相差 不 大 , 仪 是 达到 最 大 热 功率 的 
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时 间 相 差 40 min。 而 沟 灌 与 渗 灌 的 最 大 热 功率 .总 热 功率 相差 较 大 。 生 长 速率 常数 上 值 越 大 ,表明 微生物 活 
性 越 高 .生长 越 快 。 根 据 生 长 速率 常数 可 知 ,滴灌 下 土壤 微生物 活性 最 高 ,而 渗 灌 的 土壤 微生物 活性 最 小 。 


250 
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CO, emission flux/(mg Cm? h'!) 
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0 200 400 600 800 1000 1200 
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图 1 不 同 灌溉 方式 对 番茄 3 个 主要 生长 期 CO, 排 放 通 量 的 影响 图 2 不 同 灌溉 方式 下 土壤 微生物 活性 的 热 功率 时 间 曲 线 
Fig.1 The effect of irrigation methods on CO,emission flux during Fig.2 Thern 和 起 Poweltme Wve OE gp microbial under different 
irrigation methods 

a 和 b 代表 微生物 生长 特征 曲线 的 停滞 期 ;bp 和 < 代表 对 数 期 ;c 和 4d 
代表 稳定 期 ;d 和 e 并 表 衰 亡 期 ;e 和 4 代表 潜伏 期 


tomato main growth period 
D: 履 膜 滴 潍 drip irigation; S; 渗 灌 subsurface drip irrigation ;下 ; 沟 洪 
furrow irrigation; 不同 小 写字 母 表示 同一 时 期 不 同 处 理 间 差异 显著 


(P<0.05) 
表 3 不 同 灌溉 方式 下 土壤 微生物 活性 的 热 动 学 指标 
Table 3 Thermal indicators of soil microbial activity under different irrigation methods 
峰值 功率 时 间 /min 
总 热量 / 峰值 功率 / 
处 理 玫 (18) % 值 率 LW the time to reach the 生长 速率 常数 /min 
Total heat dissipation the maximum thermal . 
Treatment maximum of the peak Growth rate constant (k) 
CQ) Bower peak (Pa.) a 

覆 膜 滴灌 Drip irrigation 15.45 844.61 460 0.006926 
渗 灌 Subsurface drip irrigation 14.86 720.34 470 0.005854 
沟 灌 Furrow irrigation 15S 届 2 848.36 420 0.006595 
3 讨论 


3.1 不 同 灌溉 方式 下 3 种 微生物 活性 测定 方法 的 比较 

本 研究 中 3 种 灌溉 方式 对 脲酶 .转化 酶 和 脱 氢 酶 没有 显著 影响 ,无 法 判断 出 灌溉 方式 对 微生物 活性 的 影 
响 。, 同时 有 研究 发 现 ,植物 根系 能 够 分 泌 释 放 一些 酶 到 根 际 土壤 中 ,而 目前 很 难 将 植物 根系 提供 的 酶 和 微 生 
物 提 供 的 酶 区 分 天下 。 此 外 ,土壤 样品 的 预 处 理 和 贮藏 也 是 影响 土壤 酶 活性 的 重要 因素 '”。 因 此 仅 从 单一 
酶 类 来 反映 土壤 微生物 活性 变化 存在 一 些 局 限 性 和 片面 性 ,无 法 客观 .全 面 的 反映 灌溉 方式 对 土壤 微生物 活 
性 的 影响 。 

有 研究 表明 ,土壤 合 水 量 在 田间 持 水 量 和 萎 薄 系数 之 间 时 ,对 土壤 呼吸 没有 显著 影响 ” 。 而 3 种 灌溉 方 
式 下 的 土壤 含水 量 始终 保持 在 田间 持 水 量 , 因 此 土壤 呼吸 的 变化 波动 也 较 小 。 本 研究 中 沟 灌 在 幼苗 期 C0, 的 
排放 通 量 显 著 高 于 滴灌 ,结果 期 的 CO, 的 排 通 量 均 显著 高 于 渗 灌 , 而 在 开花 期 灌溉 方式 无 显著 性 差异 。 无 论 
是 滴灌 还 是 沟 灌 对 土壤 呼吸 排放 C0, 差异 不 显著 。 可 能 是 由 于 设施 蔬菜 地 的 温度 较 高 ,复杂 的 温度 因素 掩盖 
了 土壤 水 分 对 土壤 C0, 排 放 的 影响 。 此 外 ,不 同 灌溉 方式 使 水 的 运 移 和 土壤 结构 有 所 不 同 ,从 而 导致 土壤 
的 通气 状况 不 同 。 因 此 ,很 难 从 番茄 生长 期 的 土壤 呼吸 来 判断 土壤 微生物 活性 。 同 时 由 于 土壤 呼吸 包括 根系 
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呼吸 微生物 呼吸 和 土壤 中 CN 的 矿 化 , 仅 从 土壤 呼吸 来 判断 土壤 微生物 活性 存在 一 些 不 确定 性 ,要 准确 测 
定 土壤 微生物 呼吸 必须 消除 植物 根系 呼吸 和 土壤 动物 呼吸 的 影响 。 此 外 ,休眠 状态 中 的 微生物 所 占 比 重 
较 高 ,而 对 呼吸 起 很 大 作用 的 活性 微生物 仅 是 比例 很 小 的 部 分 '” 。 同 时 ,Friedel 2 认为 灌溉 比 降雨 农业 提供 
了 更 加 恒定 的 土壤 水 含量 ,灌溉 土壤 中 的 微生物 活性 一 般 来 说 会 加 强 , 但 是 土壤 的 基础 呼吸 和 脱氧 酶 活性 波 
动 没 有 一 个 固定 的 形式 。 

在 土壤 生态 系统 中 ,外 加 LB 培养 基 可 以 刺激 土壤 微生物 生长 ,分解 更 多 营养 物质 ,产生 较 多 代谢 热量 。 
微量 热 仪 记录 这 些 代谢 过 程 的 热 功率 随时 间 而 变化 的 数据 ,从 而 得 到 微生物 生长 的 最 大 热 功 率 ( 忆 ,.J) 司 达到 
最 大 热 功 率 的 时 间 (4, ) 和 整个 代谢 过 程 中 的 总 热 (Q@su) ,并 可 根据 热力 学 动力 方程 线性 拟 合 得 到 微生物 的 
生长 速率 常数 ,这 些 参数 可 以 准确 的 表征 微生物 活性 大 小 。 此 外 ,由 于 不 同 灌溉 方式 对 微生物 活性 影响 较 
低 , 需 要 用 非常 灵敏 的 测试 手段 才能 精确 的 检测 土壤 微生物 的 活性 变化 。 微 量 热 高 精度 、 高 灵敏 的 测试 方法 
使 其 成 为 检测 微生物 活性 的 一 种 有 效 方 法 。 有 研究 发 现 , 微 量 热 法 和 土壤 呼吸 强度 、 微 生物 数量 到 土壤 酶 活 
性 有 很 高 的 相关 性 '”] 。Critter' ”已 经 证 实 微量 热 和 土壤 呼吸 值 达 到 0.91 的 显著 相关 性 证 及 .分 别 与 脲酶 、 
脱毛 酶 达到 0.871 .0.951 的 显著 相关 性 ,站 与 所 有 的 酶 活性 都 达到 显著 相关 1。 这些 结 果 均 表明 ,微量 热 法 
从 热 动力 学 观点 研究 微生物 活性 有 一 定 优势 '” ,可 以 准确 的 测定 土壤 微生物 活性 《 表 抽 )) 

表 4 微量 热 法 与 常用 传统 方法 比较 


Table 4 Microcalorimetric compared with traditional methods 


微量 热 法 与 传统 方法 相 比 较 
Comparison between the 酶 活性 土壤 呼吸 微量 热 
microcalorimetry and the Enzymatic activity Soil respiration Microcalorimetry 


traditional methods 


与 微量 热 的 相关 性 


x* 兴 [17] x* 入 [28] 

Correlation with microcalorimetry 

i 1 .操作 过 程 简单 , 耗 轩 短 

全 1. 成 本 低 1. 原 位 测定 2. 不 破坏 样品 

en 3. 真 实 状态 下 土壤 微生物 的 活性 

1. 个 别 酶 活性 难以 表征 微生物 

本 活性 1 . 耗 时 耗 力 

Td 2. 测 定 方法 不 统一 ,结果 不 2. 费 用 高 1. 普 及 度 较 低 

1sadvantage 一 爱人 | 3. 有 动 .植物 呼吸 干扰 


3. 有 根系 分 泌 物 等 干扰 
x* #* 表示 在 P < 0.01 达到 极 显著 相交 


3.2 不 同 灌溉 方式 对 土壤 微生物 活性 的 影响 

研究 表明 ,P,,、 和 %,, 的 大 小 可 以 用 于 表示 土壤 微生物 活性 ”i 。 由 微量 热 法 结果 可 知 , 履 膜 滴灌 和 沟 灌 
最 大 热 功率 较为 相似 ,说 明 两 者 的 微生物 活性 基本 相同 。 而 覆 膜 滴灌 的 灌水 量 仅 为 沟 洪 的 1/2, 从 用 水 量 上 
考虑 , 禾 膜 滴 洪 是 寺 种 既 可 以 保证 微生物 活性 处 于 较 高 水 平 , 也 可 以 实现 节 水 浇 溉 的 可 持续 灌溉 方式 。 渗 灌 
的 热 动力 学 指标 的 不 高 ,这 可 能 是 由 于 渗 灌 管 位 于 地 下 30 cm 处 ,而 番茄 根系 大 部 分 位 于 0 一 20 cm 处 , 番 革 
根系 不 能 完全 吸收 利用 渗 治 灌溉 水 。 因 此 , 渗 灌 技 术 有 符 于 进一步 提高 。 


和 结论 


在 农田 生态 系统 中 ,土壤 微生物 在 养分 循环 与 能 量 流动 中 具有 重要 作用 。 灌 溉 方式 的 不 同 带 来 的 土壤 水 
分 含量 及 其 分 布 的 变化 势必 会 影响 土壤 微生物 活性 ,但 由 于 本 研究 中 不 同 灌溉 方式 土壤 含水 量变 化 较 小 , 仅 
用 传统 的 微生物 活性 测定 方法 无 法 判断 灌溉 方式 对 土壤 微生物 活性 的 影响 。 因 此 根据 土壤 热 动力 学 指标 , 禾 
膜 滴灌 与 沟 灌 处 理 下 土壤 微生物 活性 相差 不 大 ,而 渗 灌 土 壤 的 微生物 活性 最 低 ,表明 覆 膜 滴灌 更 适合 于 设施 
芯 业 地 灌溉 ,而 渗 灌 技 术 需 要 进一步 改进 。 同 时 ,不 同方 法 的 应 用 表明 微量 热 是 测定 土壤 微生物 活性 简单 快 
速 准 确 的 方法 。 
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